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Strassenのアルゴリズムによる倍精度・多倍長正方行列積の高速化
Acceleration ofDouble and Multiple Precision Square Matrix Multiplications 
by using Strassen's Algorithm 
幸谷智紀・
Tomonori KOUYA李
Abstract: Strasseß's algorithm is to accelerate matrix multiplicatioß with the less ßumbers of arithmetics thaß usual 
one. Although we can白nd many related studies to accelerate sigle or double precision matrix multiplicaiton by using 
Strassen's algorithm， paper宮to accelerate multiple precision matrix multiplication are not found. Iß this paper， we 
estimate the performance of our implemented matrix multiplication program for any sizes of square matrixces， and then 



























偶数次n の正方行列A， B E IRnxnの積C:= ABを求めると
する この時. C = [cυ] E !RII)(/Iのー要素を
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P1 := (A1 +バ22)(B1+ Bz) 




P3 := A1(B12 - B22) 




PS := (A1 +ペ12)B22
P6 := (ん1-A1)(B1 + B12) 
P7 := (バ12-A22)(B21 + B22) 
これらを用いて， Cの計算を次のように行う
l--V7Ml I (4) P2 + P4 P1 + P3 -P2 + P6 I 
このアルゴリズムを適用することにより ，n次正方行列の行
列積に必要となる乗算量 M(n)と加減算ペ(n)とすると，







SI := A21 + A22 
S2:=SI-A1 
S3 := A11 -A21 
S4:=A12-S2 
Ss := B12 - B1 
S6 := B22 -Ss 
S7 := B22 -B12 
S8 := S6 -B21 
M1 := S2S6 
M2 :=ペ11B1
M3 :=A12B21 
M4 := S3S7 
MS:=SISS 
M6 ニ S4B22
M7 := A22S 8 
T1 := M1 + M2 




(5)→ (6)→ (7)の順に計算した後， Cの計算を次のように
イ丁フ
I (8) :lM +MTl+同+叫 |
T2 - M7 T2 + Ms I 
Winogradの改良アルゴリズムの演算量は











A := ， B:= 
この結果，行列Cは
=ニ今 C:= AB= 
となる ここで各ブロック C11，C12， C21， C22は
Cl1 := A1B1 + A12B21 
C12 := A1B12 + A12B22 
C21 := A21 Bl1 + A22B21 









Hハ~ Intel Core i7 3850 (3.6GHz)， 64GB RAM 
Sハ~ Scientitic Linux 6.3 x86_64， Intel C Compiler Ver.13.0.1， 
BNCpack 0.8S)ル1PFR3.1.28)jGMP 5.1.31) 
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倍精度計算，多倍長計算の行列積 C:=バBにおいて使用し



































2， 8192， 16383，16384次の行列積計算では.Strassen， Wino-
gradのアルゴリズムが高速になっているー但し，動的





















1.E.04 .~ 日中一一…E・E竺一 一一一 ・・・ 3 
1 
I.E-栢 + 圃圃園田一一..-圏 、‘ぃ周園田皿 “ 一‘田園田園 ・...0 



































差が大きくなることが分かる . この例では 1 0 進約 1 ~3 桁程
度悪くなることがあり ，特に Winogradにワーストケースが多
く見受けられる
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Table 1:倍精度正方行列積の計算時間(秒)と最大相対差異 (対Il¥庇L)
Computational Time (Unit: seconds) Max. Relative Di仇 rences
nXn I恥1KL Strassen Winograd Strassen Winograd 
1023 x 1023 0.08438 0.08313 0.08531 O.OOE+OO O.OOE+OO 
1024 x 1024 0.08281 0.08219 0.08437 O.OOE+OO O.OOE+OO 
1025 x 1025 0.08719 0.13875 0.14 6.42E-15 2.68E-15 
2047 x 2047 0.6575 0.785 0.785 2目99E-15 1.49E-15 
2048 x 2048 0.6525 0.71 0.7125 2.88E・15 1.53E-15 
2049 x 2049 0.675 1.135 1.185 1.29E-14 4.66E-15 
4095 x 4095 5.2 5.77 5.69 8.55E-15 1.57E-15 
4096 x 4096 5.22 5.51 5.46 8.83E-15 1.57E-15 
4097 x 4097 5.32 9.1 9.02 2.50E-14 2.39E-15 
8191 x 8191 41.63 41.73 41.32 2.06E司14 1.76E-15 
8192 x 8192 41.54 40.73 40.03 2.03E-14 1.69E-15 
8193 x 8193 42.4 66.68 66.42 8.36E-14 4.86E-15 
16383 x 16383 354.89 297.31 307.04 5.30E-14 2.18E-15 
16384 x 16384 329.74 291.66 280.72 4.08E-14 1.79E-15 
16385 x 16385 344.41 479.86 480.21 1.68E-13 5.12E-15 
Table 2:多倍長正方行列積のベンチマークテスト (2進 128桁，単位:秒)
nxn Simple Block(16) Block(32) B1ock(64) min(Simple， Block) Strassen Winograd 
31 x 31 0.00161 0.00227 0.00155 0.00155 0.00157 0.00161 
32 x 32 0.00175 0.00244 0.00173 0.00173 0.00175 0.00175 
33 x 33 0.00189 0.00328 0.00443 0.00189 0.00217 0.00219 
63 x 63 0.01414 0.1828 0.01844 0.0134 0.0134 0.01473 0.01484 
64 x 64 0.01633 0.01898 0.01922 0.01527 0.01527 0.01395 0.01277 
65 x 65 0.01523 0.02187 0.02438 0.03359 0.01523 0.01602 0.01477 
127 x 127 0.12094 0.14938 0.14875 0.1625 0.12094 0.10531 0.09813 
128 x 128 0.1425 0.15187 0.1525 0.17125 0.1425 0.10094 0.08625 
129x 129 0.12406 0.16188 0.16813 0.20312 0.12406 0.11 0.095 
255 x 255 1.06 1.2 1.215 1.235 1.06 0.7175 0.63 
256 x 256 1.245 1.215 1.22 1.25 1.215 0.7 0.57 
257 x 257 1.04 1.25 1.28 1.365 1.04 0.735 0.6025 
511 x 51 9.6 9.71 9.61 10.02 9.6 4.84 4.06 
512 x 512 10.83 9.7 9.68 9.96 9.68 4.77 3.73 
513 x 513 10.02 9.89 9.97 10.44 9.89 4.92 3.88 
1023 x 1023 107.78 77.63 77.8 79.36 77.63 32.02 25.57 
1024 x 1024 213.09 77.77 77.72 79.51 77.72 31.53 24.1 
1025 x 1025 94.62 78.92 78.41 81.48 78.41 32.21 24.77 
2047 x 2047 756.81 627.75 619.21 648.31 619.21 211.8 163.87 
2048 x 2048 1679.04 624.86 618.87 639.71 618.87 211.19 155.67 
2049 x 2049 632.74 623.24 625.69 640.84 623.24 212.79 157.52 
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Table 3:多倍長正方行列積のベンチマークテス ト(2進 1024桁)
nxn Simple 8Iock(16) 8Iock(32) 8Iock(64) min(Simple， 8lock) Strassen Winograd 
31 x 31 0.00777 0.00992 0.00777 0.00777 0.00766 0.00773 
32 x 32 0.00852 0.01086 0.00875 0.00852 0.00844 0.00852 
33 x 33 0.00934 0.01258 0.01375 0.00934 0.00965 0.00969 
63 x 63 0.06906 0.08313 0.08281 0.06594 0.06594 0.06125 0.06219 
64 x 64 0.0725 0.08688 0.08688 0.06969 0.06969 0.06156 0.05453 
65 x 65 0.07656 0.09156 0.09625 0.105 0.07656 0.0675 0.06078 
127 x 127 0.615 0.6725 0.6775 0.6875 0.615 0.39875 0.365 
128 x 128 0.665 0.6875 0.69 0.7025 0.665 0.39375 0.3125 
129 x 129 0.6275 0.72 0.7275 0.7525 0.6275 0.4175 0.33375 
255 x 255 5.5 5.46 5.47 5.4 5.46 2.33 1.95 
256 x 256 5.77 5.53 5.53 5.64 5.53 2.31 1.72 
257 x 257 5.68 5.61 5.72 5.8 5.61 2.41 1.81 
51x51 45.73 43.81 43.96 44.51 43.81 13.4 10.57 
512 x 512 49.71 44.37 44.31 44.2 44.2 13.02 9.44 
513 x 513 46.58 44.37 44.77 45.12 44.37 13.38 9.81 
1023 x 1023 372.1 352.79 354.37 353.15 352.79 76.93 57.98 
1024 x 1024 463.79 356.1 356.85 355.99 355.99 74.58 52.47 
1025 x 1025 385.24 356.58 357.17 361.24 356.58 76.36 54.22 
2047 x 2047 3122.48 2829.43 2820.16 2833.66 2820.16 454.02 329.41 
2048 x 2048 3754.89 2845.7 2824.34 2859.24 2824.34 446.87 302.56 
2049 x 2049 2933.26 2829.95 2835.54 2859.66 2829.95 456.08 307.05 
Table 4多倍長正方行列積の成分ごとの最大相対誤差 (2進 128桁)
nxn Simple Block(16) 8Iock(32) 8Iock(64) Strassen Winograd 
31 x 31 1.02E-38 5.75E・39 1.02E・38 1.02E-38 1.02E-38 
32 x 32 1.29E-38 7.00E-39 1.29E-38 1.29E-38 1.29E-38 
33 x 33 1.31 E-38 6.48E-39 1.35E-38 1.35E-38 1.35E-38 
63 x 63 1.88E-38 5.23E-39 1.04E-38 1.88E-38 3.97E-38 3.97E-38 
64 x 64 1.81 E-38 7.58E-39 9.59E-39 1.81E-38 4.55E・38 1.59E-38 
65 x 65 1.93E-38 8.69E-39 1.34E-38 1.93E・38 3.24E・38 1.93E-38 
127 x 127 2.75E-38 7.47E-39 8.46E-39 1. 16E-38 1.21E-37 3.58E-37 
128 x 128 2.13E-38 7.57E-39 8.36E-39 1.04E-38 1.13E・37 I.70E・38
129 x 129 2.67E-38 7.80E・39 1.02E・38 1.16E-38 9.IE-38 2.45E-38 
255 x 255 4.56E-38 1.09E-38 1.03E・38 1.18E-38 3.32E-37 2.35E-37 
256 x 256 4.28E-38 1.06E-38 7.39E-39 1.23E-38 2.55E・37 1.95E-38 
257 x 257 3.68E-38 1.25E-38 9.48E-39 1.31 E-38 2.73E-37 3.68E-38 
511 x 51 6.12E-38 2.02E・38 1.43E・38 1.19E-38 5.83E-37 7.48E・37
512 x 512 5.46E-38 I.74E-38 1.44E-38 1.26E-38 6.18E-37 2.19E-38 
513 x 513 5.54E-38 I.77E-38 1.52E-38 1.16E-38 5.56E-37 5.8IE-38 
1023 x 1023 8.42E-38 2.12E-38 1.98E・38 1.55E-38 1.46E・36 4.58E・36
1024 x 1024 8.05E-38 2.12E-38 1.70E-38 1.22E-38 1.44E-36 1.85E-38 
1025 x 1025 7.91E・38 1.94E-38 I.77E-38 1.63E-38 1.16E-36 7.9IE-38 
2047 x 2047 1.34E-37 4.33E-38 2.38E-38 1.85E-38 3.20E-36 2.25E-35 
2048 x 2048 1.33E-37 3.59E・38 2.32E・38 1.83E-38 2.99E-36 2.12E-38 
2049 x 2049 I.3IE-37 3.31 E-38 2.13E-38 2.16E-38 2.86E・36 I.3IE-37 
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Table 5多倍長正方行列積の成分ごとの最大相対誤差 (2進 1024桁)
nxn Simple Block(16) B1ock(32) B1ock(64) Strassen Winograd 
31 x 31 2.39E-308 7.80E-309 2.39E-308 2.39E-308 2.39E・308
32 x 32 2.42E-308 1.30E-308 2.42E-308 2.42E-308 2.42E-308 
33 x 33 2.28E-308 1.62E-308 2.28E-308 2.28E-308 2.28E-308 
63 x 63 3.30E-308 1.34E-308 1.55E-308 3.30E・308 8.06E・308 8.06E-308 
64 x 64 3.53E・308 1.32E・308 1.57E・308 3.53E-308 9.52E・308 3.26E-308 
65 x 65 3.24E・308 1.34E-308 1.28E-308 4.19E-308 7.48E-308 4. 19E-308 
127x 127 3.64E-308 1.29E-308 1.61E・308 3.04E・308 2.12E・307 1.75E-307 
128x128 4.20E・308 1.35E-308 1.55E-308 3.14E-308 1.83E-307 2.84E-308 
129 x 129 4.69E-308 1.28E-308 1.65E-308 2.71E-308 2.03E-307 3.93E-308 
255 x 255 5.66E-308 1.62E・308 2.59E・308 l.77E・308 6.88E・307 6.77E-307 
256 x 256 5.49E・308 1.56E・308 1.81E・308 1.96E・308 7.60E・307 3.42E-308 
257 x 257 5.50E・308 1.63E-308 1.97E-308 2.03E・308 5.98E-307 5.50E・308
51 x 51 9.73E-308 2.06E-308 2.04E-308 1.77E-308 1.26E-306 1.44E-306 
512x512 9.65E-308 1.70E-308 1.86E-308 1.72E-308 1.28E-306 3.14E-308 
513 x 513 1.01E-307 2.08E-308 2.03E-308 2.32E-308 1.53E-306 1.01E-307 
1023 x 1023 1.61E-307 2.87E-308 3.22E-308 2.46E-308 2.65E-306 1.96E-305 
1024 x 1024 1.61E・307 3.55E-308 3.83E-308 2.98E・308 2.67E-306 3.72E-308 
1025 x 1025 1.65E-307 3.40E-308 3.47E-308 2.32E-308 2.55E-306 1.73E-307 
2047 x 2047 2.06E-307 4.05E-308 4.39E-308 3.09E-308 6.56E-306 7.46E-305 
2048 x 2048 2.17E-307 4.25E-308 4.54E-308 4. 19E-308 6.30E-306 3.64E-308 
2049 x 2049 2.15E-307 4.39E-308 4.'39E-308 3.27E-308 5.79E-306 2.05E-307 
4. 結論と今後の課題
以上のベンチマークテス トの結果，次のことが分かつた.
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Systems， ICPADS ' 1， pp. 157-164， Washington， DC， USA， 
2011. IEEE Computer Society. 
7) Intel Math Keme1 Library. ht tp : j jwww. intel. comj 
softwarejproductsjmklj. 
8) MPFR Pr吋ect. The MPFR 1ibrary. http://www.mpfr. 
orgj 
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merische Mathematik， Vol. 13， No. 4， pp. 354-356， 1969 
10) S. Winograd. A new algorithm for inner product. IEEE 
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-誤差と計算時間の最適化を自動的に行うチューニング 11 ) 
機構の検討
古井充，鈴木健二，後保範.拡張ストラッセン法の連立 次
方程式への応用.京大数理研講究録， Vol. 1362， pp. 38-46， 
• GPU， Intel MIC等のハー ドウェアアクセラレータへの
適用
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